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度 的 复合 材料 层 合板 , 对 其 表面 进行 喷 砂 粗糙 处 理 后 喷涂 相同 厚度 聚 氮 
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穿 透 , 通过 超声 波 C 扫 描 检 测 对 冲击 后 试 样 的 分 层面 积 进行 分 析 。 结 果 表明 : 随 着 冲击 能 量 增 大 , 聚氨酯 对 复合 材 
冲击 后 试 样 的 损伤 面积 逐渐 增 大 ; 随 着 层 合板 厚度 的 增加 , 到 氮 栈 对 复合 材料 
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ABSTRACT The resistance to repeated low-velocity impact of PU coated composite laminates of differ- 
ent thickness was evaluated. The composite laminates were fabricated by compression molding method, 
and then were sand-blasted in order to increase their surface roughness, and finally were coated with PU 
of the same thickness. The composite laminates with and without PU coating were impacted repeatedly 
Using a pressure-assisted Instron-Dynatup 9250 instrumented drop-weight impact tester until all the speci- 
mens were perforated, and then ultrasonic C-scan was used to detect the delimitation area after testing. 
lt is observed that the influence of PU on the resistance to repeated impact of composite laminates is 
gradually decreasing after repeated impacting with the increasing of impacted energy, so the damage ar- 
ea of specimens are increasing after repeated impact. In addition, with the increasing thickness of com- 
posite laminates, the influence of PU acting on the resistance to repeated impact for all laminates is en- 
hanced so that the damage area of specimens is gradually decreasing. 

KEY WORDS composite, polyurethane coating, absorbed energy, impact damage area, maximum im- 
pact force, repeated impact performance 
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计 性 强 等 独特 优点 , 随 着 复合 材料 制造 技术 的 不 断 
改进 , 其 生产 成 本 不 断 降低 , 复合 材料 已 经 广泛 应 用 
于 航空 . 船 艇 ,汽车 ` 建 筑 等 各 个 领域 , 成 为 不 可 或 缺 
的 材料 之 一 "3?。 复 合 材料 结构 在 制造 、 日 常 维护 和 
服役 过 程 中 某 些 位 置 经 常 遭 受 外 来 物体 的 反复 冲 
击 , 反复 冲击 损伤 的 累积 会 导致 复合 材料 结构 性 能 


型 
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的 严重 退化 , 影响 其 安全 使 用 和 寿命 5 。 

对 于 复合 材料 抗 反复 冲击 的 研究 , 国内 外 学 者 
主要 从 树脂 增 韧 、 层 间 增 尤 \ 沿 厚度 方 辐 缝合 或 者 纤 
维 混杂 等 几 个 方面 来 提高 复合 材料 抗 反 复 冲 击 性 
能 “"。 目 前 , 关于 纤维 混杂 提高 复合 材料 抗 反复 冲 
击 性 能 的 研究 较 多 , Sevkat 等 中 研究 发 现 , 通过 适当 
比例 的 纤维 混杂 和 选择 合适 的 铺 层 结构 可 以 有 效 地 
减弱 多 次 冲击 后 造成 的 损伤 。Morais 等 "研究 了 在 
两 种 不 同 的 冲击 能 量 下 , 玻 纤 \ 矶 纤 和 芳 纶 纤维 的 混 
杂 对 其 抗 反复 冲击 性 能 的 影响 , 研究 发 现 增加 玻 纤 
混杂 比例 , 其 抗 反复 冲击 性 能 下 降 越 快 。 而 通过 在 
复合 材料 表面 增加 保护 层 提高 复合 材料 抗 冲 击 性 能 
的 研究 较 少 , Rahmé 等 "研究 了 含 机 械 保护 层 复合 


究 学 报 30 着 


分 别 为 12 层 .14 层 和 16 层 , 单 层 厚 度 为 0.175 mm, 成 
型 后 层 合板 厚度 分 别 为 2.0 mm、2.4 mm 和 2.8 mm， 
分 别 用 [0/90]s、[0/90]; 和 [0/90]s 表 示 。 

为 了 提高 聚氨酯 涂 层 和 层 合 板 之 间 的 界面 粘 结 
强度 , 采用 表面 喷 砂 处 理 技 术 对 试 样 表面 进行 处 理 ， 
所 用 石英 砂 规 格 为 46 目 , 喷 砂 压力 为 1 MPa, 喷 砂 嘴 
距 试 样 距离 为 10 cm。 

将 试 样 表面 用 毛 刷 均 匀 刷 涂 一 层 底 漆 , 然后 将 
聚氨酯 A、B 组 份 在 50C 烘 箱 内 放置 15 min, 取出 
后 装 在 喷枪 上 , 喷涂 压力 为 0.4 MPa, 喷嘴 距 试 件 
距离 为 30 cm, 反复 喷涂 三 遍 , 使 涂 层 的 厚度 大 约 
为 1 mm, 30 min 后 聚 氨 栈 完全 固化 。 用 游标 卡尺 测 
量 试 样 厚度 分 别 为 3.0 mm、3.4 mm 和 3.8 mm, 分 别 


材料 层 合板 的 单 次 低速 冲击 及 冲击 后 压缩 性 能 , 3 
与 裸 板 对 比 , 结果 表明 保护 层 增 加 了 层 合板 的 冲 
击 阻抗 和 冲击 后 损伤 容 限 , 何 为 等 使 用 涂 漆 、 加 
铜 网 等 措施 对 碳纤维 复合 材料 层 合板 进行 表面 
护 , 研究 了 其 单 次 低速 冲击 和 冲击 后 压缩 性 能 ， 
现 表 面 防护 层 对 复合 材料 层 合板 的 冲击 性 能 有 显 
的 影响 。 
目前 针对 保护 层 提高 复合 材料 的 抗 反复 冲击 1 
能 的 研究 未 见 文 献 报 道 。 本 文 将 聚氨酯 喷涂 到 复合 
材料 层 合板 表面 , 通过 落 锤 冲击 试验 分 析 聚 氨 酯 喷 
涂 层 合 板 在 不 同 冲击 能 量 反 复 冲 击 下 的 损伤 规律 ， 
探讨 复合 材料 层 合板 反复 冲击 的 损伤 机 理 , 通过 与 
裸 板 对 比 , 研究 聚氨酯 涂 层 对 不 同 厚 度 复 合 材 料 层 
合板 抗 反 复 冲 击 性 能 的 影响 , 为 其 在 航空 航天 领域 
的 应 用 提供 一 定 的 设计 依据 和 理论 基础 。 


1 实验 方法 


se 


如 


由 水 到 


性 


1.1 原材料 与 设备 

碳纤维 环 氧 树脂 预 浸 料 , 树脂 含量 为 40%, 威海 
光 威 复合 材料 有 限 公 司 生产 ; 聚氨酯, NR-95LVHS， 
抗 拉 强度 是 24.1 MPa, 河北 省 秦皇岛 正美 豪 有 限 公 
司 生产 。 

聚氨酯 双 组 份 喷枪 , 秦皇岛 正美 豪 有 限 公 司 制 
造 ; 喷 砂 机 , 天 津 百 通 机 械 有 限 公 司 制 造 ; 平板 硫化 
机 , 广东 省 东莞 市 正文 机 械 有 限 公司 制造 ; Instron 
Dynatup 9250HYV 落 锤 冲击 试验 机 , 美国 Instron 公司 
制造 ; SN-C3409 水 浸 超 声 扫描 检测 系统 , 北京 北极 


星辰 科技 有 限 公司 制造 ; 切割 机 , 天 津 工业 大 学 复合 
材料 所 自制 。 
1.2 试 样 制备 

采用 模压 成 型 工艺 制作 碳纤维 复合 材料 层 合 
板 , 将 碳纤维 预 浸 料 按 规定 尺寸 裁剪 , 然后 在 几何 尺 


十 为 300 mmx300 mm 的 模具 内 正 交 铺 层 , 铺 层 层 数 


j[0/90]s-PU、[0/90];-PU 和 [0/90]s-PU 表示 。 最 后 将 
试 样 用 切割 机 裁剪 成 1530 mmx100 mm 的 冲击 试 样 ， 
试 样 的 具体 结构 参数 如 表 1 所 示 。 
1.3 性 能 测试 

(1) 低速 冲击 试验 

本 试验 采用 标准 ASTM D 7136《 测 量 纤维 增强 
聚合 物 基 复合 材料 耐 落 锤 冲击 破坏 的 标准 试验 方 
法 》。 冲 头 直 径 为 12.7 mm, 质量 为 6.5 kg。 试 验 时 ， 
通过 调整 落 锤 的 高 度 改变 冲击 能 量 , 冲击 过 程 结束 
时 采用 回 弹 装置 以 防止 对 试 件 的 二 次 冲击 。 

(2) 超声 波 C 扫描 测试 

对 冲击 后 复合 材料 层 合板 进行 超声 C 扫 措 检 
测 , 获得 冲击 后 试 样 的 超声 波 C 扫 描 图 像 , 以 观察 层 
合板 内 部 损伤 状况 , 然后 用 Image Pro Plus 软件 计算 
损伤 面积 。 


2 结果 和 讨论 
2.1 不 同 冲 击 能 量 的 单 次 冲击 
为 了 初步 了 解 聚 氨 酯 喷涂 复合 材料 层 合板 的 冲 
击 响 应 特点 , 先 采 用 3 本 5 了 6.5J7.5 J.9J\12.5J 共 
6 种 不 同 的 冲击 能 量 对 [0/90]e-PU 试 样 进行 单 次 冲 
击 , 得 到 如 图 la 和 图 lb 所 示 的 不 同 冲击 能 量 的 冲击 
表 1 试 样 的 结构 


Table 1 Structure parameters of specimen 


Code of Numberof Thickness Weight 
specimen layers /mm /g 
[0/901]s ]2 2.0 56.2 
[0/90]， 14 2.4 59.5 
[0/90]s 16 2:8 627 
[0/90]e-PU 12 3.0 66.7 
[0/90]-PU 14 3.4 69.8 
[0/90]s:-PU 16 3.8 73:2 
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载荷 -时 间 曲 线 和 冲击 载荷 -位 移 曲 线 。 

当 冲 击 能 量 为 3J 和 5J 时 , 单 次 冲击 后 观察 试 
件 , 在 试 件 冲击 正面 与 冲击 背面 均 没 有 出 现 目 视 可 
见 损伤 , 由 图 1a 可知, 冲击 载荷 -时 间 曲 线 光 滑 , 加 载 
和 缀 载 近 似 左 右 对 称 , 说 明 当 冲击 能 量 不 大 于 5J 
时 , 试 件 冲 击 以 弹性 响应 为 主 ; 当 冲 击 能 量 增 至 6.5 J 民 据 上 述 分 析 选 择 5J、6.5J 和 7.5J 了 三 种 冲击 能 
时 , 冲击 载荷 -时 间 曲 线 超过 最 大 冲击 载荷 2.1 KN 后 ” 量 对 [0/90]e 和 [0/90]e-PU 进行 反复 冲击 至 试 样 完 
会 出 现 锯 齿 状 的 波纹 , 此 时 试 样 冲 击 正面 没有 损伤 ，“ 穿 透 。 三 种 冲击 能 量 对 应 的 冲击 载荷 -时 间 曲 线 分 
而 背面 出 现 了 与 纤维 方向 平行 的 基体 裂纹 , 使 层 合 。 别 如 图 2、 图 3 和 图 4 所 示 。 
板 刚度 退化 , 导致 载荷 在 小 范围 内 波动 ; 当 冲 击 能 量 相 比 于 [0/90]6 裸 板 试 样 , [0/90]e-PU 聚氨酯 喷涂 
增 大 到 7.5J 和 9J 时 , 试 样 冲 击 正面 出 现 四 坑 , 冲击 。 复合 材料 层 合板 在 相同 冲击 能 量 5J、6.5J 和 7.5J 作 
背面 出 现 纤维 断裂 , 达到 最 大 冲击 载荷 后 , 载荷 突然 下 , 冲击 载荷 更 大 , 冲击 接触 时 间 更 短 , 冲击 位 移 
急剧 下 降 , 应 力 重 新 分 布 , 试 样 继续 承受 冲击 载荷 ， 更 小 。 这 是 因为 聚氨酯 涂 层 吸 收 了 大 部 分 冲击 能 
直到 冲 头 离开 ; 当 冲 击 能 量 增 大 到 12.5 J 时 , 此 时 试 量 , 产生 弹性 变形 , 聚氨酯 涂 层 和 层 合板 恢复 形变 共 
牛 冲击 正面 的 聚氨酯 层 已 经 破坏 , 而 冲击 背面 层 合 。” 同 抵抗 冲击 , 所 以 冲击 载 衔 增 大 ; 由 于 聚氨酯 吸收 了 
板 向 外 凸 出 , 冲击 载荷 -时 间 曲 线 有 两 个 峰值 ， 部 分 冲击 能 量 , 所 以 冲 头 下 降 的 位 移 减 小 , 冲击 接触 
个 峰值 是 聚氨酯 涂 层 破 坏 时 的 载荷 , 第 二 个 峰 时 间 变 短 。 对 于 [0/90]。 三 种 冲击 能 量 的 第 一 次 冲击 
复合 材料 层 合 板 破 坏 时 的 载荷 , 且 出 现 第 二 个 | 曲线 均 出 现 了 锯齿 形 波纹 , 最 大 冲击 力 都 在 1.5 kN 


大 , 试 样 的 弯曲 变形 逐渐 增 大 , 且 增 加 幅度 也 在 变 
大 。 在 冲击 载荷 -位 移 曲线 中 直线 段 的 斜率 表示 层 
合板 的 弯曲 刚度 , 随 着 冲击 能 量 的 增 大 , 层 合 板 的 弯 
曲 刚 度 也 缓慢 的 增加 。 

2.2 不 同 冲击 能 量 的 反复 冲击 
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后 载荷 下 降幅 度 更 大 。 左右 , 随 着 冲击 能 量 的 增加 , 曲线 的 震荡 也 越 来 越 显 
图 lb 与 图 la 有 类 似 的 规律 , 随 着 冲击 能 量 的 增 。 著 , 最 大 冲击 力 出 现 的 时 间 也 越 来 越 早 。 这 说 明 第 
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造成 了 试 样 的 损伤 , 而 且 随 着 冲击 能 量 
的 增 大 , 裸 板 损伤 的 程度 也 越 来 越 严 重 。 第 一 次 冲 


现 较 大 震荡 的 原 


的 应 力 波 在 


的 介质 中 传播 , 在 接 下 来 的 ? 


新 产生 的 裂纹 处 反映 


线 有 震荡 , 接 下 来 的 冲击 


使 曲线 震荡 逐渐 衰减 。 
和 冲击 能 量 为 53J 和 6.5 丁 时 


二 中 , 应 力 
站 , 反射 波 与 入 射 波 相 
而 对 于 [0/90]e-PU 试 


次 冲击 曲 


之 5 


昌 线 是 近似 光 清 的 , 直到 试 


(a) [0pO].-PU-6.5J 


Impact force / kN 


3 6.5J 反 复 冲 击 时 的 冲 
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# 开 始 穿 透 , 这 是 因 


为 冲击 产生 的 应 力 波 在 原来 冲 


击 产生 裂缝 中 释放 , 使 基体 裂纹 扩展 , 而 没有 引起 更 


严重 的 破坏 形式 ; 当 冲 击 能 量 为 7.5 J 时, 由 于 冲击 


能 量 增 大 人 的 应 力 波 不 能 在 裂缝 中 完全 释 


Tl 


放 , 导致 层 合 板 六 


击 背 面 出 现 纤维 拔 出 这 种 更 严 避 
的 破坏 形式 , 在 接 下 来 的 反复 冲击 中 , 试 样 冲击 区 域 


HR 


逐渐 发 生 整 体 屈 曲 , 最 后 穿 透 。 


从 图 


下 


,对 于 含 聚 氨 酯 涂 层 的 层 合板 


Impact force / kN 


(b) [0-901.-6.5J 


i 


上 f 力 - 冲 晤 


Time / ms 


Fig.3 Repeated impact force-time curves of [0/90]e-PU (a) and [0/90]s (b) at 6.5J 
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图 47.5J 反 复 冲 击 时 的 冲击 力 - 冲 
Fig.4 Repeated impact force-time curves of [0/90]e-PU (a) and [0/90]s (b) at 7.5J 
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击 次 数 的 变化 


Fig.S Force versus number of impacts curves of composite plate impacted at different energy lev- 


els. (a) [0/90]e-PU, (b) [0/90j]s 
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来 说 , 当 冲 击 能 量 为 5J 时 , 试 样 的 冲击 载荷 峰值 基 
本 不 变 , 不 同 冲击 次 数 的 冲击 载荷 -时 间 曲 线 基 本 
重合 ; 当 冲 击 能 量 升 为 6.5 J 时 , 最 大 冲击 载荷 随 着 
冲击 次 数 的 增加 先 下 降 后 迅速 上 升 , 接着 缓慢 下 
降 , 最 后 快速 降低 , 直到 试 样 完全 穿 透 。 在 这 个 过 
程 中 : 第 一 次 下 降 是 因为 试 件 冲 击 背 面 树脂 开裂 ， 
之 后 最 大 冲击 载 苟 增 大 是 因为 当 冲 击 能 量 较 小 时 ， 
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涂 层 可 以 对 复合 材料 层 合板 的 抗 反复 冲击 性 
有 显著 的 改善 。 
2.3 不 同 厚度 层 合板 的 反复 冲击 

分 别 对 三 种 厚度 的 复合 材料 裸 板 和 含 聚 氨 栈 涂 
层 的 层 合板 试 样 进行 反复 冲击 , 冲击 能 量 都 为 7.5 J 
直到 试 样 完全 穿 透 。 

从 图 6a、7a、8a 可 以 看 出 , 在 7.5J 的 冲击 能 量 


Lt 
ms 
ZI 
CC 


大 部 分 冲击 能 量 被 聚氨酯 涂 层 吸收 , 聚氨酯 涂 层 在 
反复 冲击 过 程 中 被 逐渐 压 实 , 使 之 密实 化 从 而 提供 
一 个 更 坚硬 的 表面 , 导致 冲击 载荷 增 大 , 在 随后 的 
反复 冲击 过 程 中 , 最 大 冲击 力 缓慢 下 降 的 原因 是 
复合 材料 层 合板 分 层 和 冲击 背面 树脂 裂纹 的 扩展 
使 试 件 的 刚度 缓慢 下 降 , 聚氨酯 层 经 过 多 次 冲击 后 
吸 能 微弱 , 冲击 能 量 几乎 全 部 被 层 合板 吸收 , 试 样 
的 最 大 冲击 力 开 始 快速 降低 ; 当 冲 击 能 量 为 7.5J 
时 , 此 时 冲击 载 苟 曲线 呈 一 直 急 剧 下 降 的 趋势 , 这 
是 因为 当 冲 击 能 量 增 大 , 超过 了 聚氨酯 涂 层 的 吸 
能 阔 值 , 大 部 分 冲击 能 量 快速 传递 到 复合 材料 层 
合板 , 使 层 合板 出 现 纤维 断裂 , 在 之 后 的 反复 冲击 
中 试 样 损 伤 扩展 很 快 , 直到 完全 穿 透 。 对 于 裸 板 
[0/90]。 如 图 5b, 随 着 冲击 能 量 的 增 大 , 冲击 载荷 峰 
值 反 而 降低 , 这 是 因为 冲击 能 量 越 大 , 层 合板 破坏 
程度 越 大 , 冲 头 作 用 于 层 合板 上 的 接触 力 反而 变 
小 , 冲击 载荷 峰值 随 冲击 次 数 的 增加 而 减 小 , 而 且 
下 降 的 速度 越 来 越 快 , 冲击 能 量 完全 作用 于 层 合 


下 , 随 着 层 合板 厚度 的 增加 , 最 大 冲击 力 逐 渐 增 
大 , 冲击 接触 时 间 逐 渐 减 小 。 对 于 [0/90]e-PU 和 [0/ 
90]-PU 来 说 , 当 冲 击 能 量 为 7.5 J 时 , 第 一 次 冲击 
曲线 达到 最 大 冲击 力 时 均 出 现 锯 具 形 波纹 。 从 图 
6a 和 9a 看 出 , [0/90]e-PU 的 冲击 背面 出 现 纤 维 断 裂 
的 现象 , 初次 冲击 产生 的 破坏 比较 严重 , 造成 层 合 
板 强 度 的 大 幅度 下 降 , 在 随后 反复 冲击 过 程 中 , 试 
样 的 破坏 速度 越 来 越 快 。 从 图 7a 和 9b 看 出 , [0/ 
90];-PU 的 冲击 背面 沿 着 纤维 方向 有 微小 的 树脂 开 
裂 , 但 这 不 是 损伤 的 主要 形式 , 试 样 强度 下 降 小 ， 
在 随后 冲击 中 , 冲击 产生 的 应 力 波 可 以 从 裂缝 中 
释放 , 当 和 裂纹 扩展 到 一 定 程度 时 因 受 到 经 纬 纱 交 
织 单元 的 影响 而 不 再 延伸 , 纤维 开始 断裂 , 冲击 点 
附近 区 域 发 生 弯曲 变形 , 纤维 拔 出 , 破坏 速度 才 开 
始 加 快 。 观 察 图 ga 和 9%c 可 以 发 现 ,在 7.5J 的 冲击 
能 量 作 用 下 , 第 一 次 冲击 后 , 曲线 呈 左 右 对 称 的 形 
状 , 试 样 表 面 无 损伤 , 这 是 因为 层 合板 越 厚 , 它 的 
抗 弯 曲 变 形 能 力 越 大 , 试 样 发 生 弹 性 变形 , 冲击 能 


板 , 超过 了 层 合板 的 弯曲 变形 能 力 , 试 样 冲击 背 卫 
纤维 断裂 , 破坏 速度 更 快 。 
结合 表 2 可知, 当 冲 击 能 量 为 5J、6.5J 了 和 7.5 J 
时 , 对 于 [0/90]s 试 样 , 达到 完全 穿 透 时 的 冲击 次 
数 分 别 为 8 次 .6 次 和 3 次 , 而 对 于 [0/90]je-PU 试 
样 , 达到 完全 穿 透 时 的 次 数 分 别 为 远大 于 60 次 、 
51 次 和 12 次 。 含 聚 氮 酯 涂 层 试 样 完全 穿 透 需要 
的 冲击 次 数 比 裸 板 提 升 的 倍数 随 冲 击 能 量 的 增 
大 而 逐渐 减 小 , 这 说 明 随 着 冲击 能 量 的 增 大 聚 氨 
酯 涂 层 对 复合 材料 层 合板 抗 反 复 冲 击 性 能 的 影 
响 越 来 越 小 , 在 一 定 范围 的 冲击 能 量 下 , 聚氨酯 

表 2 不 同 冲击 能 量 反 复 冲击 穿 透 [0/90]。 和 [0/90]-PUs 时 

的 次 数 
Table 2 Total number of perforation for [0/90]seand [0/90]s 
- PU at different energy levels 


[0/90]s No. of drops [0/90]e-PUs。 No. of drops 


Impact energy to perforation Impact energy to perforation 


ST 8 SJ >60 
6.5J 6 6.5J Sl 
7.5J 3 173.] 1]2 


量 大 部 分 被 聚氨酯 涂 层 吸收 , 在 多 次 冲击 后 , 聚 氨 
酯 层 出 现 凹陷 , 逐渐 致密 化 , 弹性 减弱 , 此 后 冲击 
能 量 大 部 分 被 层 合板 吸收 , 导致 层 合 板 出 现 树 脂 
开裂 , 其 随后 的 过 程 与 [0/90];-PU 类 似 , 而 且 试 样 
破坏 的 速度 更 加 绥 慢 。 

观察 图 6b、7b 和 8b 可 以 看 出 , 当 冲 击 能 量 为 
7.5 丁 时 , [0/90]e、[0/90];、[0/90]: 均 在 第 一 次 冲击 时 出 
现 锯齿 状 的 波纹 , 观察 试 样 可 以 发 现 , 裸 板 均 发 生 了 
不 同 程度 的 损伤 , 而 且 随 着 层 合板 厚度 的 增加 , 损伤 
程度 越 来 越 小 , 但 是 破坏 速度 均 比 同 厚 度 含 聚氨酯 
涂 层 的 层 合板 快 。 
图 10a-10c 是 [0/90]e-PU、 [0/90];-PU 和 [0/90]s- 
PU 三 种 不 同 层 合板 厚度 试 样 的 冲击 载荷 峰值 - 冲 
击 次 数 -吸收 能 量 曲 线 , 从 图 中 可 以 看 出 , 三 种 试 
样 的 冲击 载 答 峰值 和 吸收 能 量 随 着 冲击 次 数 增加 
的 变化 趋势 大 体 一 致 , 冲击 载荷 峰值 的 变化 大 概 
分 为 三 个 阶段 , 在 第 一 阶段 冲击 载 奏 峰值 急剧 下 
降 , 这 是 因为 碳纤维 的 拉 伸 强度 大 于 压缩 强度 , 在 
冲击 过 程 中 位 于 冲击 背面 的 压缩 区 首先 发 生 微 屈 
曲 和 剪 切 变形 , 使 冲击 背面 纤维 断裂 和 扭 结 , 导致 
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冲击 载荷 峰值 迅速 下 降 。 对 于 [0/90];-PU 和 [0/90]s- 载荷 峰值 第 三 次 急剧 下 降 , 这 是 因为 处 于 拉 伸 区 
PU, 前 十 次 冲击 载荷 峰值 基本 保持 不 变 是 因为 冲 的 纤维 断裂 , 最 终 试 样 完全 穿 透 而 破坏 。 而 吸收 


只 是 冲 


击 能 量 为 7.5 J 时 试 样 并 没有 出 现 纤维 断裂 的 现象 ， “能 量 的 变化 情况 与 冲击 载荷 峰值 的 变化 情况 完全 
击 背面 树脂 开裂 的 微小 的 破坏 形式 , 没有 引 ” 不同, 只 有 两 个 阶段 , 第 一 阶段 吸收 能 量 基本 保持 


起 冲击 载荷 峰值 的 变化 , 随 着 冲击 次 数 增加 , 树脂 。 不 变 , 当 试 样 开始 穿 透 时 , 吸收 能 量 开始 急剧 下 降 ， 
裂纹 变 大 , 逐渐 产生 纤维 断裂 。 第 二 阶段 冲击 载 ”直到 完全 穿 透 。 
荷 峰值 随 着 冲击 次 数 缓慢 下 降 , 在 这 个 阶段 试 样 由 于 不 同 厚度 的 层 合板 试 样 的 超声 C 扫描 图 像 


主要 是 弹 塑 性 变形 和 分 层 的 扩展 , 最 后 阶段 冲击 大 致 相同 , 所 以 图 11 只 列举 了 [0/90]s 和 [0/90]s-PU 在 
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67.5J 反 复 冲 击 [0/90]s-PU (a) and [0/90]s (b) 的 冲击 力 -冲击 时 间 曲 线 
Fig.6 Repeated impact force-time curves of [0/90]e-PU (a) and [0/90]s (b) at 7.5J 
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77.5J 反 复 冲 击 [0/90]x-PU (a) and [0/90]; (b) 的 冲击 力 -冲击 时 间 曲 线 
Fig.7 Repeated impact force-time curves of [0/90];-PU. (a) and [0/90] (b) at 7.5J 
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87.5J 反 复 冲 击 [0/90];-PU (a) and [0/90]; (b) 的 冲击 力 -冲击 时 间 曲 线 
Fig.8 Repeated impact force-time curves of [0/90]s-PU (a) and [0/90]s (b) at 7.5J 
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(a) [0/90].-PU-7.5 J 
3th 


(c) [0/90].-PU-7.5 J 


9 不 同 层 合板 厚度 试 样 在 7.5J 反 复 冲 击 过 程 中 冲击 背面 损伤 图 


Fig.9 Picture of damage progression of specimen with different thickness repeatedly impacted at 7.5J 
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图 10 不 同 厚度 聚氨酯 层 合板 的 冲击 载荷 -冲击 次 数 -冲击 能 量 曲 线 
Fig.10 Force-impact number-absorbed energy on different thickness laminates with PU 


7.5J 反 复 冲 击 过 程 中 的 超声 波 C 扫 描 图 像 , 从 图 。 积 随 冲击 次 数 基本 旦 线性 增加 ; 对 于 [0/90]-PU 
中 可 以 看 出 , 对 于 [0/90]。 随 着 冲击 次 数 的 增加 分 ”的 分 层面 积 的 增加 可 以 分 为 三 个 阶段 , 第 一 阶 
层 损伤 图 像 由 近似 呈 圆 形 逐 渐变 成 莹 形 ; 而 对 于 [0/ ”上 段 分 层面 积 迅 速 扩展 , 第 二 个 阶段 , 分 层面 积 增 
90]s-PU, 随 着 冲击 次 数 的 增加 , 图 像 大 致 呈 不 规则 “长 变 得 缓慢 , 第 三 个 阶段 分 层面 积 又 开始 增加 ， 
的 椭圆 形 , 椭圆 形 长 轴 沿 冲击 背面 单 层 纤维 方向 ， ”但 是 增加 的 速度 比 第 一 阶段 缓慢 ; 对 于 [0/90]s-PU 
椭圆 形 长 轴 长 度 基本 不 再 增加 , 而 短 轴 长 度 开始 ” 试 样 的 分 层面 积 的 增加 分 为 两 个 阶段 , 第 一 阶段 
加 速 增加 , 最 后 图 像 成 为 不 规则 的 四 边 形 。 由 此 ”分 层面 积 增加 迅速 , 第 二 阶段 分 层面 积 增加 组 
可 见 , 聚氨酯 涂 层 改 变 了 层 合 板 分 层 扩展 的 方向 。 慢 。 可 见 聚 氨 酯 对 厚 的 层 合板 分 层 扩展 的 抑制 
而 且 抑 制 了 层 合板 分 层 的 扩展 。 从 图 12 中 可 以 ”作用 更 明显 。 

看 出 , 裸 板 试 样 的 初次 冲击 后 分 层 损 伤 面积 比 聚 民 据 上 述 分 析 , 结合 表 3 可 知 , 在 7.5 J 的 冲击 
氨 酶 涂 层 试 样 略 大 , 说 明 聚 氨 酯 涂 层 基本 不 影响 ”能 量 下 , 对 于 12 层 、14 层 和 16 层 裸 板 试 样 , 完全 穿 
复合 材料 层 合板 分 层 的 产生 ; 对 于 裸 板 试 样 来 透 需 要 冲击 分 别 为 3 次 ,4 次 和 6 次 , 层 合板 厚度 的 
说 , 试 样 的 分 层面 积 随 冲 击 次 数 的 增加 先 缓慢 增 。 增加 对 裸 板 的 抗 反复 冲击 性 能 提升 不 明显 ; 而 12 
大 后 快速 增加 , 而 且 厚度 小 的 层 合板 分 层面 积 扩 层 、14 层 和 16 层 含 聚氨酯 涂 层 的 试 样 达到 穿 透 分 
展 更 快 , 完全 穿 透 时 分 层面 积 更 大 。 对 于 聚 氮 。 别 需 要 冲击 12、24 和 128 次 , 相 比 于 裸 板 试 样 , 分 


酶 喷涂 复合 材料 层 合板 试 样 完 全 穿 透 时 的 分 别提 高 了 4 倍 .5 倍 和 22 倍 , 试 样 完全 穿 透 时 需要 
面积 明显 小 于 对 应 裸 板 的 分 层面 积 , 而 且 分 的 冲击 次 数 明显 增加 , 层 合板 厚 度 增加 对 含 聚 氮 
面积 增加 特别 缓慢 。 对 [0/90]e-PU 试 样 的 分 层 邓 酯 涂 层 的 层 合板 抗 反 复 冲击 性 能 提升 显著 。 
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(b) Impact sequence:[0/90].-PU 


图 11 [0/90]s 和 [0/90]s-PU 反复 冲击 后 的 C 扫 描 图 像 
Fig.11 C-Scan images of damage progression of repeatedly impacted on [0/90]: (a) and [0/90]*-PU (b) 
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图 12 不 同 层 合板 厚度 试 样 的 损伤 面积 随 冲 击 次 数 的 变化 


Fig.12 Variation of damage area with 1mpact number for different thickness of samples 


表 3 不 同 厚度 的 试 样 完 全 穿 透 需要 的 冲击 次 数 


Table 3 The total number to perforation of specimens with different thickness 


Laminate No. of drops to perforation Laminate No. of drops to perforation 
[0/90]e 3 [0/90]e-PU 12 
[0/90]; 5 [0/90]-PU 24 
[0/90]s 6 [0/90]:-PU 128 
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3 结 论 


1. 聚氨酯 涂 层 对 复合 材料 层 合板 抗 反 复 冲击 性 
能 的 影响 随 着 冲击 能 量 的 增 大 而 逐渐 减弱 。 在 一 定 
冲击 能 量 范围 内 , 聚氨酯 可 以 完全 保护 复合 材料 层 
合板 在 反复 冲击 过 程 中 不 受 损伤 ; 随 着 冲击 能 量 的 
增 大 , 聚氨酯 的 作用 越 来 越 小 。 

2. 聚氨酯 涂 层 对 不 同 厚 度 复合 材料 层 合板 抗 反 
复 冲 击 性 能 影响 不 同 。 随 着 层 合板 厚度 增加 , 层 合 
板 的 破坏 速度 越 来 越 慢 , 聚氨酯 对 复合 材料 抗 反复 
冲击 性 能 的 影响 越 来 越 显 著 。 

3. 聚 氮 酯 涂 层 改变 了 复合 材料 层 合 板 反复 冲击 
过 程 中 分 层 的 产生 , 而 且 使 层 合板 分 层 的 扩展 方式 
发 生变 化 , 减缓 了 分 层 的 扩展 。 
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